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1. Bevezetés
A Standard Modell jelen tudásunk szerint sikeresen leírja az anyag
alkotóelemeit és azok kölcsönhatásait. Ezt a kísérleti megﬁgyelések
döntő többsége megerősíti. Azonban számos nyitott kérdés is van,
pl. hogyan keletkezett az Univerzum vagy hol található a hiányzó
antianyag. Ezekre a kérdésekre új kísérletekkel, vagy a jelenlegi-
ek továbbfejlesztésével adhatunk választ. E kísérletekben a részecs-
kegyorsítókban keltett, vagy a kozmikus sugárzásban keletkező ré-
szecskéket mérjük detektorokkal. Jelen doktori értekezés elsősorban
a részecskeﬁzikai detektorok kutatás-fejlesztésére koncentrál.
Az Európai Részecskeﬁzikai Laboratórium (CERN) Nagy Had-
ronütköztetőjénél (LHC) található A Nagy Ionütköztető Kísérlet
(ALICE). E kísérlet a nehézionok ütközésekor keletkező kvark-gluon
plazmát (QPG) vizsgálja részecskepálya-mérő, azonosító és energia-
mérő detektorok összetett rendszerével. A QGP tulajdonságainak
precízebb mérése céljából a nehézion ütközések energiájának és lu-
minozitásának növelése szükséges, amely maga után vonja az ALICE
aldetektorok működésének jobb megértését és továbbfejlesztésüket.
A részecskeﬁzikai berendezések és eljárások fejlődése új alkalma-
zások megjelenéséhez is vezet. A müonradiográﬁa vagy müontomog-
ráﬁa a kozmikus müonok nyomkövetésén alapuló képalkotási eljárás.
Ez alkalmazható nagy méretű vagy nagy sűrűségű objektumok kép-
alkotására. Egy alkalmas berendezéssel folyamatosan mérhetnénk
a tűzhányók sűrűségváltozását és előre jelezhetnénk azok kitörését
is. Hasonlóan, ha képet alkothatnánk kis rendszámú anyagokról, az
utat nyitna egy nem-invazív orvosi képalkotó eljárás létrejöttéhez.
3
2. Célkitűzések
Tudományos munkámat a Wigner FK MTA Lendület Innovatív De-
tektorfejlesztő Kutatócsoportjában (REGARD) és az ALICE kísérle-
ti együttműködésben végeztem. Motivációm a gáztöltésű detektorok
projektorientált kutatás-fejlesztése volt nagyenergiás ﬁzikai kísérle-
tek számára, nagy részecskeﬁzikai detektorrendszerek továbbfejlesz-
tésére, valamint alkalmazott kutatásokra.
A REGARD csoporttal kifejlesztettük a sokszálas detektorok új
változatait kis anyagfelhasználással és optimalizált helyfelbontással.
Demonstráltuk, hogy a közeli katódos kamra (CCC) és a továbbfej-
lesztett sokszálas proporcionális kamra (MWPC) alkalmazható töl-
tött részecskék nyomkövetésére.
Tudományos munkám célja sokszálas kamrákon alapuló detek-
torrendszerek fejlesztése, építése és alkalmazása volt:
1. Az ALICE aldetektorainak felkészítése az LHC nagy lumino-
zitású periódusaira: a Nagy Impulzusú Részecske Azonosító
Detektor (HMPID) működési paramétereinek és öregedésének
vizsgálata a mérési adatok elemzésével.
2. Megbízható, kis fogyasztású, optimalizált hely- és szögfelbon-
tású, hordozható detektorrendszerek kutatás-fejlesztése és épí-
tése müonradiográﬁai célokra.
3. A kifejlesztett gáztöltésű detektorrendszerek müonradiográﬁá-
ra történő alkalmazhatóságának kísérleti igazolása.
4. Kis rendszámú és kis méretű anyagok képalkotása kozmikus
müonok nyomkövetésével.
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3. Alkalmazott kutatási módszerek
Az ALICE HMPID vizsgálatára kifejlesztettem egy adatelemző szoft-
vert az ALICE analízis keretrendszerben. A vizsgálat során elemzett
adatokat az LHC proton-proton (p-p) és proton-ólom (p-Pb) ütközé-
sek adatainak ALICE Griden történő rekonstrukciójával állítottam
elő. Az adatok elemzése a HMPID csoport által kifejlesztett részecs-
kepálya és Cserenkov-gyűrű rekonstrukciós algoritmusok alkalmazá-
sával indul. Ezt követően az események és részecskepályák válogatá-
sa, majd a fotoelektron-klaszterek töltéseloszlásának, ill. számának
meghatározása következik minden fotokatódra. A szoftver a töltésel-
oszlásokat illeszti, valamint kiszámolja a detektorrendszer működési
paramétereit: a gázerősítést, az egy-foton detektálási hatásfokot. Az
adatelemzés eredményeit implementáltam a HMPID detektor szimu-
lációjában, és kiszámoltam a fotokatódok kvantumhatásfokát a mért
fotoelektron-klaszter számok reprodukciójával.
A müonradiográﬁára fejlesztett detektorrendszerek működési pa-
ramétereinek számszerűsítésére, optimalizálására és a kozmikus mü-
onok ﬂuxusának számolására kifejlesztettem egy speciális adatelem-
ző szoftvert. Ez két fő részből épül fel: az elő-analízis meghatározza
a kamrák globális helyét, pozicionálja azokat és kizárja a további
analízisből a jelkiolvasó-elektronikák zajos csatornáit. Ezt követő-
en a fő-analízis kiszámolja a hely- és szögfelbontást, a nyomkövetési
hatásfokot, a ﬂuxust, valamint a további paramétereket, pl. a gáz-
erősítést.
Az adatelemző szoftverhez dedikált rekonstrukciós algoritmuso-
kat fejlesztettem. Egy klaszter kereső algoritmus végzi a részecskék
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áthaladását jelző szál- és parkettacsoportok rekonstrukcióját. Ez ki-
számolja a klaszterek középpontjának helyét és méretüket minden
kamrán. A részecskepályák rekonstrukcióját egy kombinatorikus al-
goritmus végzi. Ez előállítja a részecskepálya-jelölteket a klaszterek-
ből, majd kiválasztja a legjobban illeszkedő jelöltet annak meredek-
ségével, tengelymetszetével és az illesztés jóságával (χ2/NDF).
A kamrák hatásfokának számolására egy további kombinatori-
kus algoritmust fejlesztettem. Ez a előállítja az alrészecskepályákat
egy-egy vizsgált kamra kihagyásával, extrapolálja azokat a kihagyott
kamrára, és megvizsgálja, van-e klaszter az extrapolált koordináta
helyének közelében.
Az MWPC-alapú detektorrendszerben az elektronok és kisenergi-
ás müonok elnyomásához szükséges ólomabszorber rétegek mennyi-
ségét, valamint a detektorrétegek elhelyezését GEANT4 keretrend-
szerben vizsgáltam. A szimulációval előállított adatokat a mérési
adatokra is alkalmazott eljárásokkal elemeztem. A különböző ener-
giájú részecskék eltérülését a detektorrendszerben a pályájuk illesz-
kedésének jósága jellemezte. Meghatároztam a részecskék túlélési
valószínűségét (a detektorrendszeren irányváltoztatás nélkül áthala-
dó részecskék számának és a generált részecskék számának aránya)
különböző detektor-elrendezésekhez, az energia függvényében.
A kifejlesztett hordozható detektorokkal a Jánossy aknában vég-
zett méréseket GEANT4 keretrendszerben szimuláltam és a tényle-
ges mérésekkel összehasonlítottam.
Az ismeretlen üregek 3σ (99,7%) konﬁdencia szinttel történő ki-
mutatásához szükséges mérési időt szintén GEANT4 szimulációval
határoztam meg.
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4. Eredmények
A főbb eredményeket a következő tézispontokban foglalom össze:
1. Meghatároztam a HMPID detektor fő működési paramétere-
inek (gázerősítés, egy-foton detektálási hatásfok és detektált
fotonok száma) változását az ALICE kísérlet 2010 és 2013 kö-
zött felvett p-p és p-Pb ütközési adatainak elemzésével [13, 14].
Kiszámoltam a fotokatódok kvantumhatásfokának változását
Monte Carlo szimulációval [14]. A működési paraméterek és a
kvantumhatásfokok a mérési periódus végén is a detektor ter-
vezésekor meghatározott értékeket mutattak minden modulra,
kivéve a RICH2 modult. A fotokatódok nem mutatták örege-
dés jelét. Eredmények azt mutatják, hogy az ALICE HMPID
képes a harmadik LHC periódus végéig (2023.) megfelelő ada-
tokat biztosítani.
Az egyéni eredményeim mellett hozzájárultam az ALICE idő-
projekciós kamrájának (TPC) továbbfejlesztéséhez [15]. Épí-
tettem a REGARD csoporttal egy minőségellenőrző detektort
a TPC gáz elektron sokszorozó (GEM) alapú részecskenyom-
követő detektorok gázerősítésének mérésére. Részt vettem a
GEM fóliák CERN Protonszinkrotron (PS) és Szuper Pro-
tonszinkrotron (SPS) részecskegyorsítóinál végzett tesztméré-
sein [15]. Hozzájárultam a Nagyon Nagy Impulzusú Részecs-
keazonosító Detektor (VHMPID) fejlesztéséhez a CCC kamrák
építésével és azok tesztméréseivel a CERN PS részecskegyorsí-
tónál [16, 17, 18].
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2. Kifejlesztettem és építettem egy hordozható, alacsony fogyasz-
tású (< 6 W) detektorrendszert a kozmikus müonok ﬂuxusá-
nak mérésére és müonradiográﬁára a CCC kamrák felhaszná-
lásával [1, 2, 7, 8]. Mérésekkel számszerűsítettem és optima-
lizáltam a detektorrendszer működési paramétereit. Megmu-
tattam, hogy a detektorrendszer nyomkövetési hatásfoka 99%
felett van, szögfelbontása jobb mint 15 mrad.
Az új fejlesztésű MWPC kamrák felhasználásával kifejlesztet-
tem és építettem egy detektorrendszert müonradiográﬁára [3].
Méréssekkel meghatároztam a fő működési paramétereket. A
detektorrendszer nyomkövetési hatásfoka több mint 99%, hely-
felbontás jobb mint 4 mm. Maga a detektor a müonok ﬂuxusán
elhanyagolható (2,2 · 10−4) hátteret okoz és változó környezeti
paraméterek (hőmérséklet, páratartalom, légnyomás) mellett
is stabilan működik. Demonstráltam, hogy a kis energiájú ré-
szecskék elnyomásához szükséges ólomabszorberek vastagsága
a korábban alkalmazott 100 sugárzási hosszról 16 sugárzási
hosszra csökkenthető. Ezekkel az eredményekkel hozzájárul-
tam a nagyméretű objektumok, pl. aktív tűzhányók belsejé-
ről müonradiográﬁával képet alkotó „Muographic Observation
System” első prototípusának kifejlesztéséhez [6].
3. Mérésekkel demonstráltam, hogy a hordozható detektorok al-
kalmazhatók a kozmikus müonok ﬂuxusának mérésére és föld
alatti üregek kimutatására [1, 2, 7, 8, 9, 10]. Megmértem a koz-
mikus részecskék szögeloszlását Kőbánya alagútrendszerében.
Az ott mért eloszlások jól korreláltak a geodéziai mérésekkel és
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kimutatták a szellőzőjáratokat. Megmértem és szimulációval
számszerűsítettem a müonok ﬂuxusát a MTA Wigner FK te-
rületén található Jánossy aknában. A mérések és a szimuláci-
ók eredményei egyeztek, valamint kimutatták föld alatti alag-
utakat. A további mérésekhez meghatároztam az ismeretlen
üregek 3σ (99,7%) konﬁdencia szinttel történő detektálásához
szükséges mérési időt.
Továbbá, megmértem a müonok ﬂuxusát egy tervezett kísér-
let helyén a drezdai Felsenkellerben. Kiszámoltam a terve-
zett kísérlet várható kozmikus hátterét és hozzájárultam a
kísérletben alkalmazott detektorok helyének meghatározásá-
hoz [11, 12].
4. Hozzájárultam egy új, kozmikus részecskék nyomkövetésén ala-
puló képalkotási eljárás kifejlesztéséhez, amely alkalmazható
kis méretű és kis rendszámú anyagok képalkotásra [4, 5]. Az új
eljárás a kozmikus részecskék és azoknak a vizsgált objektum-
mal történő kölcsönhatása során keletkező fotonok együttes
detektálásán alapul. A módszer demonstrálására építettünk
fotondetektorból (nagy tisztaságú germánium detektor, HPGe
vagy szcintillátor) és részecskepálya-mérő detektorból felépülő
berendezéseket. Ezekhez megépítettem és üzembe helyeztem
a részecskepálya-mérő detektort. A mérési adatok elemzésével
megmutattam, hogy a berendezés közel 99% hatásfokkal re-
konstruálja a müonok pályáját és a vizsgált objektumról 2,5
mm-nél jobb felbontással alkot képet. Hozzájárultam a képal-
kotási eljáráshoz a detektoron keresztülhaladó müonok pályá-
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jának rekonstrukciójával és azok helyének meghatározásával a
vizsgált objektumban. Az új módszerrel sikeresen megkülön-
böztettük egymástól a vizsgált réz mintát és a HPGe detektor
alumínium sapkáját, valamint képet alkottunk a szcintillátor
detektor belsejében elhelyezett csontról – mindössze egy nap
időtartamú mérésekkel. Az új képalkotási eljárásnak egy fon-
tos előnye, hogy a mérések során a vizsgált objektumot csak a
természetes háttérsugárzás terhelése éri. A kifejlesztett eljárás
alkalmazható lehet a későbbiekben orvosi képalkotásra is.
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